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超流動ヘリウム中 Rb原子の超微細構造間隔測定に向けた 
観測原子数補正システムの開発 
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法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻修士課程 
 
We have been developing a laser spectroscopic method for atoms injected into superfluid helium (He II). We 
aim to measure hyperfine structure splitting which is caused by interaction between nuclei and valence electrons. 
So far, in the offline experiment, we succeeded in the measurement of hyperfine structure splitting of Rb. 
However, measurement accuracy and precision were not enough to discuss interaction between Rb and He atoms 
because of baseline fluctuation caused by instability of the number of atoms supplied by using laser ablation 
method. In this study, we developed a baseline correction system composed of electro-optic modulator and multi 
channel scaler, and performed baseline correction experiment by using this system for Rb in He II. 
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１． 研究背景 
我々は超流動ヘリウム(He II) と呼ばれる特殊な液体
中に導入された原子に対して、レーザー・ラジオ波(RF) 
/マイクロ波(MW) 二重共鳴法を適用し、超微細構造や
ゼーマン準位といった微細なエネルギー準位間隔を測
定することで、核スピンや核磁気モーメントなどの原子
核構造を反映した物理量を導出することを目的に研究
を行っている。レーザー分光法は、現代物理の中でも最
も高感度、高精度な測定が可能な手法の一つであり、理
論的に不明確な核力モデルの影響を受けない点等から
も原子核構造研究に適した測定手法であると言える。加
えて、我々の研究室では、原子のトラップ環境に He II
を用いることで、1.2 項に示すような非常にバックグラ
ウンドの少ない分光測定を可能としている。故に、分光
環境としての He II とレーザー分光法とを組み合わせる
ことにより、本研究で述べる安定核原子だけでなく、加
速器で生成された低収量な原子に対しても有用な測定
手法になると期待されている。 
 
1.1. レーザー・ラジオ波(RF) /マイクロ波(MW) 二  
重共鳴法 
本研究で用いるレーザー分光法は、スピン偏極を生成
する光ポンピング法とレーザー・RF/MW 二重共鳴法の
2 種類からなる。光ポンピング法及びレーザー・RF/MW
二重共鳴の概念図を Fig.1 に示す。 
 
Fig.1 光ポンピング法及びレーザー・RF/MW 
二重共鳴法の概念図 
 
光ポンピング法とは、原子のエネルギー準位間の遷移
に関する選択則を利用して、ある準位に原子占有数を偏
らせる手法である。 
まず、レーザーの偏光状態を円偏光に設定する。右回 
り円偏光の場合、原子はレーザー光を吸収し励起状態 
( ) へと励起するが、原子はレーザー光が持つ角運動
量ごと光を吸収するため、磁気量子数の選択則に従って、 
 
の準位に励起される。励起状態の原子は原子固有の自然
放出寿命を迎えると、 
 の選択則に従って、基底状態( ) に脱励起する。この
とき、原子は吸収した光子分のエネルギーを蛍光として
放出する。この蛍光をレーザー誘起蛍光（Laser Induced 
Fluorescence、以下 LIF）と呼ぶ。脱励起した原子は、再
びレーザー光を吸収し、励起・脱励起のサイクルを経る
が、( ) の磁気量子数最大の準位に脱励起した原子は、 
のゼーマン準位において、 
 
に相当する準位が存在しないため、レーザー光を吸収す
ることができず、そのまま磁気量子数最大の準位に留ま
る。故に、このサイクルを繰り返すことで、基底状態の
磁気量子数最大の準位に原子占拠数を偏らせることが
可能である。この状態をスピン偏極状態と呼ぶ。完全に
偏極が生成された状態では、原子はレーザー光を吸収す
ることができないため、励起・脱励起のサイクルが起こ
らず LIF は観測されなくなる。 
スピン偏極が生成された原子に対して、超微細構造及
びゼーマン準位間隔に相当する周波数のMW及び RFを
照射すると、共鳴した準位間で遷移が起こり、偏極が崩
れる。これにより遷移した原子は再びレーザー光を吸収
できるようになるので、LIF が観測される。故に、RF 及
び MW 周波数を掃引した場合、LIF が増加したときの共
鳴周波数を精密に測定することで、超微細構造間隔及び
ゼーマン準位間隔をそれぞれ決定することが可能であ
る。この一連の手法をレーザー・RF/MW 二重共鳴法と
呼ぶ。 
 
1.2. レーザー・ラジオ波(RF) /マイクロ波(MW) 二  
重共鳴法 
 
Fig.3 He II 中原子の吸収・放出過程(左)と 
133Cs 原子の分光スペクトル(右) 
 
本研究の最大の特徴は、原子の分光環境として超流動
ヘリウム (He II)と呼ばれる特殊な液体を採用している
点にある。4He には三重点が存在せず、約 2K 以下で液
体相は超流動相と呼ばれる状態へと相転移 (ラムダ転
移)する。この状態のヘリウムを He II と呼ぶ。He II を
分光環境として用いる利点として、広範囲の波長帯域に
対して透明であることや高密度液体であることによる
高効率な原子トラップなどがある。その中でも特に、吸
収・放出スペクトルの線幅広がりと短波長シフトがレー 
ザー分光法を行う上で利用されている。この効果は、導
入原子の最外殻電子と He が持つ電子との間の反発力に
より形成される空亡領域(原子バブル)によるものである。 
原子バブルモデルを用いた吸収・放出過程及び 133Cs 原 
子の分光スペクトル[1]を Fig.3 に示す。 
 
２． 研究目的 
 これまで、85,87Rb、107,109Ag、133Cs、197Au に対して、
原子のスピン偏極及び二重共鳴法によるゼーマン準位
間隔の測定を行うことで、レーザー分光法と He II を組
み合わせた核分光法の有用性を示してきた。さらに、
85,87Rb 及び 133Cs については、同様の方法を用いて 5 桁
の精度及び確度での超微細構造間隔の測定に成功して
おり[2][3]、ゼーマン準位間隔の測定では観測されていな
い真空中との違いを観測し、He IIが原子核と電子雲の相
互作用に及ぼす影響の研究を進めてきた。しかし、先行
研究で用いられた MW 周波数掃引方法は、途中の周波数
変化が不明確であり、He IIと原子の相互作用を詳細に議
論するに足る測定精度及び確度が得られていなかった。
そこで、周波数掃引方法を 3.1 項に示すステップ掃引に
変更することにより、更なる高精度・高確度な測定を目
指している。一方で、新たな周波数掃引方法では、3.2
項で述べる原子供給量の不安定さによるバックグラウ
ンドの揺らぎが問題となる。そこで、測定精度及び確度
を制限している原因の一つである観測領域内の原子数
の揺らぎに起因した観測光子数変動を補正するシステ
ムの開発を行った。本研究では、Rb 原子を対象として
システムの動作確認実験を行った。 
 
3. 原子供給法に由来した観測原子数変動 
3.1. アナログ掃引とステップ掃引 
本実験で用いる MW 発振器(Anritu,Model:MG-369B)
には、Fig.5 に示すアナログ掃引とステップ掃引の 2 種
類の掃引モードが存在する。 
 
Fig.5 アナログ掃引とステップ掃引 
 
アナログ掃引は、開始及び終了周波数を設定するのみで
あることから、処理が簡単であり短い掃引時間を実現で
きる (~1s)。一方で、掃引中の周波数変化が不明確とい
う問題がある。ステップ掃引は、ステップ幅と掃引時間
を設定し掃引するので、時間ごとの周波数変化が明確で
ある。しかし、設定パラメータの下限値の関係から、掃
引時間が長くなってしまう問題がある (~10s 程度)。これ
までの実験では、アナログ掃引を用いていたことから、
ステップ掃引に変更することで更なる高精度測定が可
能になると期待される。しかし、掃引時間、つまり測定
時間の増大は、後述の原子供給量の不安定さによるバッ
クグラウンドの揺らぎの影響が大きくなるという点や
He IIの保持時間に制限があり、一測定にかかる時間をな
るべく短縮する必要があるという等の点から、ステップ
掃引の実装は困難となっている。 
 
3.2. 原子供給量の不安定さ 
 本実験では、He II 中への原子導入法としてレーザー
アブレーション法を用いている。He II 容器の上部に設
置した個体サンプルに対して、高出力パルスレーザーを
照射することで、サンプル表面を瞬間的に蒸発させる。
このとき原子やイオン、電子等が爆発的に発生し、飛散
した原子を He II 中に停止させる。この方法において、
一度の照射により発生する原子数が不安定であること
から、Fig.6 に示すようなバックグラウンドの揺らぎが
生じてしまう。 
 
Fig.6 バックグラウンドの揺らぎが生じたスペクトル 
 
掃引時間が長いほど、一掃引中のバックグラウンドの揺
らぎの影響が大きくなり、Signal/Noise(S/N)比が低下す
る。故に、10 s と掃引時間の長いステップ掃引での測定
を行う上では、原子数補正によるノイズの削減が必要で
ある。 
 
4. 観測原子数補正システム 
3 項で述べたバックグラウンドの揺らぎの影響を補正
するため、外部電圧によるレーザー偏光状態の高速切り
替えが可能な電気光学変調器(EOM)及び、複数チャンネ
ルによる同時測定が可能な Multi Channel Scaler(MCS)か
らなる原子数補正システムの開発を行った。 
 
4.1. 電気光学変調器 (EOM) 
EOM とは、入射光の振幅や位相を変調するために用
いる光学装置である。一般的には、屈折率が局所的な電
界の強さの関数に対応する性質を持つ LiNbO3結晶が内
部に配置されており、外部から直流電圧または低周波電
圧を印可することで入射光に変調を与える。本実験では、
励起用レーザーの偏光状態の高速切り替えに用いる。ま
ず、EOMに円偏光のレーザー光を入射する。次に、EOM
に対して外部から 1 kHz の矩形波信号を印可すること
で、Fig.7 のような偏光の高速切り替えを実現する。 
 
Fig.7 EOMを用いた偏光切り替えの概念図 
 
4.2.  Multi Channel Scaler (MCS) 
 本実験では、4ch まで同時測定が可能な USB-MCA4(株
式会社テクノエーピー製)を用いる。MCS は、時間関数
として時間間隔 t から t+Δt (Δt: dwell time)までに起こる
イベント数をカウントする装置である。Fig.7 における円
偏光区間を ch.1 で、直線偏光区間を ch.2 でそれぞれ積算
して測定する。2.1.章で述べたように、ch.1 ではレーザ
ーの偏光状態は円偏光であるため、スピン偏極が生成さ
れ、二重共鳴が引き起こされる。よって、ch.1 のデータ
は原子供給量の不安定さ及び二重共鳴信号の情報を有
する。ch.2 ではレーザーの偏光状態は直線偏光であるた
め、原子数に応じた LIF が測定される。よって、ch.2 は
原子数の原子供給量の不安定さの情報を有する。故に、
Fig.8 のように ch.1 のデータを ch.2 のデータで補正する
ことで、バックグラウンドの揺らぎの影響を無視した測
定が期待される。Fig.8 に原子数補正の概念図を示す。 
 
Fig. 8 MCS を用いた原子数補正の概念図 
 
5. 観測原子数補正実験 
 4 項で説明した原子数補正システムが正常に動作して
いることを確認するため、アブレーション法により He II
中に導入した Rb 原子を対象にして、実験を行った。 
 
5.1. 実験装置 
 Fig.9 に本実験で用いた実験装置全体の概略図を示す。 
He II1 中 Rb の共鳴線に相当する波長(780 nm)に調整し 
 
Fig.9 実験セットアップ(全体) 
 
た Ti:Sa レーザーを励起光源として用いた。レーザーパ
ワーは約 100 mW、レーザー径はレンズで絞り、観測領
域で約 3 mmになるように調整した。λ/4板で円偏光状態
に変調したレーザーを EOM に入射し、出射光の偏光状
態が直線偏光になるようにレーザーの入射軸及び EOM
の確度を調整した。光ポンピング法により発生した LIF
は、3 枚のレンズにより集光され、モノクロメータと呼
ばれる分光器で蛍光波長のみを波長選別し、光電子増倍
管(PMT)を通して電気信号に変換し、観測した。観測領
域には、He IIを生成・維持する装置であるクライオスタ
ットと呼ばれる装置が置かれており、この内部で分光実
験を行う。クライオスタット内部のセットアップを、
Fig.10 に示す。クライオスタット中に原子を供給するた 
 
Fig.10 実験セットアップ(クライオスタット内部) 
 
め、アブレーションレーザーとして YAG レーザーの 2
倍波を用いており、He IIで満たされたクォーツ容器上部
に設置された個体 RbCl サンプルに対してレーザーを照
射することで、Rb 原子が周囲に飛散し、He II中に供給
される。しかし、He II液面に存在するポテンシャル障壁
により、He II中には単体の原子は入り込めず、複数の原
子が重合したクラスターが供給される。このクラスター
を単体原子の状態まで解離するために、fs パルス Ti:Sa
レーザーを照射する必要がある。観測領域で最も効率の 
よい分光を行うため、観測領域で励起レーザーと解離用
レーザーが重なるように調整した。また、本実験は光ポ
ンピング法によるスピン偏極を生成する必要があるた
め、クォーツ容器の外部に磁場を印加するためのヘルム
ホルツコイルを設置した。 
 
5.2. 磁場掃引により得られるスペクトル 
本実験では、偏極磁場強度を掃引することで 0 磁場強
度のときに得られるピーク(0 磁場ピーク、と呼ぶ)及び
偏極状態のバックグラウンドを、本システムを用いて測
定することで、観測原子数の補正が行われているかを確
認する。磁場掃引により取得が期待されるスペクトルを
Fig.11 に示す。 
 
Fig.11 磁場掃引により取得が期待されるスペクトル 
 
Fig.11 の青線のように、磁場を三角波で掃引する。磁場
が印加されているとき、原子は偏極状態にあるため、LIF
は観測されず、バックグラウンドのみが観測される 
(background)。印加磁場強度が 0 のとき、偏極状態は生成
されないため、全原子の LIF が観測され光子数が増加す
る (0 磁場ピーク)。本実験では、ch.1(円偏光区間)におい
て、Fig.11 のようなスペクトルの取得が期待される。本
実験では、アブレーション法で原子を供給するため、3
項で述べたようにバックグラウンドの揺らぎが生じる。
バックグラウンドの揺らぎを補正し、Fig.12 で示すよう
に、バックグラウンドの揺らぎを補正した上で、磁場掃
引によるスペクトルを測定することが目的である。 
 
      
Fig.12 原子数補正により取得が期待されるスペクトル 
 
5.3. 実験結果 
 Fig.13 に、磁場掃引により得られたスペクトルを示す。 
 
 
Fig.13 補正前及び補正後のスペクトル 
 
Fig.13 上図の白線(ch.1)は円偏光区間を、赤線(ch.2)は直
線偏光区間で観測された光子数をそれぞれ積算したも
のである。青線は掃引磁場を示している。ch.1 は、レー
ザーの偏光状態が円偏光であるため、0 磁場ピークがあ
ることが確認できる。本実験で得られた 0 磁場ピークは
二山に分かれているが、これは地磁気や実験室内の装置
に由来する環境磁場により、掃引磁場強度が 0 になると
きでも、実際には原子に磁場が印加されている状態にな
るためである。三角波掃引である場合、掃引磁場強度が
0 になる点を中心として、環境磁場と掃引磁場強度の足
し合わせが 0 になる点が対称的に存在するため、二山の
0 磁場ピークが観測される。 
また、ch.2 は、レーザーの偏光状態は直線偏光であるた
め、偏極状態は生成されず、全原子の LIF が常に観測さ
れるため、0 磁場ピークは観測されていない。そして、
どちらのチャンネルも原子供給数の不安定さに由来し
たバックグラウンドの揺らぎが見られる。 
Fig.13 下図は ch.1 のデータを、ch.2 のデータで補正した
スペクトルであり、バックグラウンドの揺らぎを除去し
た状態で、磁場掃引スペクトルが観測されていることが
確認できる。この実験結果より、本システムによる観測
原子数補正が成功したといえる。 
 
6. まとめと今後の研究計画 
Rb 原子の基底状態超微細構造間隔を高精度及び高角
度で測定することを目的として、原子供給法に由来した
観測原子数補正システムを開発し、He II 中に導入した
Rb原子を対象にしたシステムの動作確認実験を行った。
本システムを用いて、レーザーの偏光状態が直線偏光及
び円偏光時の LIF の同時測定に成功した。そして、直線
偏光時のデータで、円偏光時のデータを補正することで、
バックグラウンドの揺らぎを無視した測定に成功した。
今後の展望として、He II中 Rb 原子に対して、本システ
ムを実装した上で、超微細構造間隔の高精度及び高確度
測定を目指す。 
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